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Abstrakt
Cı´lem te´to pra´ce je vytvorˇit webovou aplikaci umozˇnˇujı´cı´ rozesı´lat prˇednahrane´ zpra´vy
pomocı´ VoIP telefonie. Nejdrˇı´ve dojde k sezna´menı´ s technologiemi pouzˇity´mi prˇi vy-
tva´rˇenı´ aplikace, a na´sledneˇ k rozboru a popisu implementace algoritmu pouzˇite´ho pro
rozesı´la´nı´ zpra´v. Poslednı´ fa´ze obsahuje porovna´nı´ vy´sledku˚ dosazˇeny´ch v rea´lne´ apli-
kaci s prˇedpokla´dany´mi hodnotami. Dı´ky podrobne´mu popisu konfigurace jednotlivy´ch
pouzˇity´ch sluzˇeb lze jednodusˇe nasadit a replikovat danou aplikaci pro u´cˇely rea´lne´ho
pouzˇitı´.
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Abstract
The aim of this thesis is to develop web application, that allows to send pre-recorded
messages by using VoIP telephony. Firstly, the technologies used in application are intro-
duced. Then the analysis and the description of the implementation of the algorithm used
for sending messages are presented. In the last stage there is a comparsion of the results
achieved in a real application, with the expected values. Due to the detailed description
of the configuration of the particular services it is very simple to replicate and deploy the
application for real use.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
HDS – Hlasovy´ distribucˇnı´ syste´m
HTML – Hyper Text Markup Language
XML – Extensible Markup Language
SIP – Session Initiation Protocol
PHP – Hypertext Preprocessor
SQL – Structured Query Language
CSV – Comma-separated values
IVR – Interactive voice response
PCAP – Packet capture
WAV – Waveform audio file format
BTS – Base transceiver station
SHA – Secured hash
PDO – PHP Data Objects
AJAX – Asynchrounous JavaScript and XML
VoIP – Voice over IP
PBX – Private branch exchange
GPL – General public licence
B2BUA – Back to back user agent
SMS – Short message service
OOP – Object-oriented programming
PID – Process identifier
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41 U´vod
Te´meˇrˇ kazˇdy´ den se setka´va´me s mnozˇstvı´m nehod, katastrof a jiny´ch nebezpecˇny´ch
situacı´ ohrozˇujı´cı´ch lidsky´ zˇivot a majetek. At’uzˇ se jedna´ o situaci vzniklou prˇı´rodnı´mi
silami cˇi lidskou cˇinnostı´, je vzˇdy du˚lezˇite´, aby lide´ nacha´zejı´cı´ se v mı´steˇ te´to situace
byli vcˇas informova´ni prˇed mozˇny´m nebezpecˇı´m, a meˇli tak mozˇnost ucˇinit opatrˇenı´ k
minimalizaci sˇkod a za´chraneˇ lidsky´ch zˇivotu˚. Pro u´cˇely sˇı´rˇenı´ informacı´ je dnes vyvi-
nuto pomeˇrneˇ rozsa´hle´ spektrum prostrˇedku˚, jak danou informaci efektivneˇ prˇedat na
mı´sta, kde je zapotrˇebı´. Ne vzˇdy se vsˇak musı´ dana´ situace odehra´vat v dosahu teˇchto
informacˇnı´ch prostrˇedku˚. Zejme´na na odlehly´ch mı´stech, na ktery´ch se nenacha´zı´ zˇa´dny´
rozhlas, sire´ny ani jine´ mozˇnosti hromadne´ho sˇı´rˇenı´ informacı´, mu˚zˇe by´t vcˇasne´ doda´nı´
potrˇebne´ informace problematicke´.
Nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m zpu˚sobemkomunikace vdnesˇnı´ spolecˇnosti jsoumobilnı´ telefony.Ve
veˇtsˇineˇ civilizovany´ch zemı´ majı´ mobilnı´ opera´torˇi pokrytou velkou cˇa´st u´zemı´ a mobilnı´
telefon vlastnı´ veˇtsˇina populace, cozˇ z neˇj cˇinı´ idea´lnı´ na´stroj pro rozesı´la´nı´ upozorneˇnı´
na hrozı´cı´ nebezpecˇı´. Veˇtsˇina dnesˇnı´ch syste´mu˚ ovsˇem pracuje na za´kladeˇ zası´la´nı´ SMS
zpra´v, ktere´ ovsˇem mohou by´t lehce prˇehle´dnuty nebo prˇecˇteny se zpozˇdeˇnı´m. Rˇesˇenı´m
je zası´la´nı´ nahrany´ch zpra´v prˇı´mo na cˇı´sla nacha´zejı´cı´ se v krizove´ oblasti, a v prˇı´padeˇ ne-
vyzvednutı´ zpra´vy zaslat v urcˇite´m intervalu zpra´vu znovu. Pro rozesı´la´nı´ teˇchto zpra´v
vytvorˇı´me aplikaci vyuzˇı´vajı´cı´ VoIP telefonie, ktera´ umozˇnˇuje distribuovane´ rozesı´la´nı´
hlasovy´ch zpra´v pomocı´ softwarove´ u´strˇedny jak na mobilnı´ telefony, tak na pevne´ linky.
Dana´ aplikace bude zalozˇena na open-source technologiı´ch a bude ji tedy mozˇne´ oka-
mzˇiteˇ vyuzˇı´vat bez nutnosti zakoupenı´ dalsˇı´ch licencı´. Aplikace je urcˇena pro pracovnı´ky
krizovy´ch center, kterˇı´ dı´ky nı´ budou moci okamzˇiteˇ reagovat na hrozı´cı´ nebezpecˇı´ a
okamzˇiteˇ mohou informovat lidi nacha´zejı´cı´ se v zasazˇene´ oblasti.
My´m u´kolem je navrhnout algoritmus distribuce hlasovy´ch zpra´v, naimplementovat
tento algoritmus ve formeˇ webove´ aplikace s vhodny´m uzˇivatelsky´m rozhranı´m, na-
konfigurovat potrˇebne´ softwarove´ soucˇa´sti na testovacı´ch sestava´ch a prove´st srovna´nı´
rea´lny´ch vy´sledku˚ aplikace s prˇedpokla´dany´mi. Od vypracova´nı´ te´to pra´ce ocˇeka´va´m
prohloubenı´ teoreticky´ch i prakticky´ch znalostı´ z oblasti VoIP telefonie a vytvorˇenı´ pro-
duktu, ktery´ najde uplatneˇnı´ v rea´lne´m provozu.
V jednotlivy´ch kapitola´ch pra´ce jsou popsa´ny du˚lezˇite´ prvky pouzˇite´ beˇhem na´vrhu
a tvorby syste´mu. V prvnı´ cˇa´sti jsou popsa´ny technologie, s jejichzˇ pomocı´ byl vytvorˇen.
Na´sledneˇ je provedena analy´za pozˇadavku˚ a omezenı´, ktere´ jsou limitujı´cı´ pro spra´vnou
5cˇinnost aplikace.Du˚lezˇity´ popis algoritmu, jenzˇ prova´dı´ samotne´ generova´nı´ a zpracova´nı´
hovoru˚ je umı´steˇn v na´sledujı´cı´ kapitole. Poslednı´ dveˇ cˇa´sti jsou veˇnova´ny implementaci
zdrojovy´ch ko´du˚ aplikace a testova´nı´ hotove´ho syste´mu, vcˇetneˇ uka´zek du˚lezˇity´ch kon-
strukcı´. Zdrojove´ ko´dy aplikace spolu s programa´torskou a uzˇivatelskou dokumentacı´
jsou umı´steˇny v prˇı´loha´ch.
62 Pouzˇite´ technologie
Cely´ syste´m je postaven na open-source technologiı´ch, cozˇ znacˇneˇ snizˇuje jeho konco-
vou cenu. Aplikace je navrzˇena na webove´ architekturˇe server-client, vyuzˇı´va´ kombinaci
webove´ho serveru Apache, databa´zove´ho syste´mu MySQL a jako skriptovacı´ jazyk je
pouzˇito PHP. Operacˇnı´m syste´mem byl zvolen Linux, konkre´tneˇ distribuce Debian, pro
svou spolehlivost a stabilitu. Dalsˇı´ cˇa´stı´ potrˇebnou pro provoz tohoto syste´mu je telefonnı´
PBX u´strˇedna umozˇnˇujı´cı´ registraci SIP u´cˇtu˚ a zvla´dajı´cı´ obslouzˇit velke´ mnozˇstvı´ hovoru˚
v jeden okamzˇik. Pro tento u´cˇel byl zvolen software Asterisk, ktery´ splnˇuje vsˇechny pod-
mı´nky nutne´ pro distribuovane´ rozesı´la´nı´ hovoru˚ a dı´ky sve´ rozsˇı´rˇenosti nebude proble´m
nasadit jej na te´meˇrˇ jake´mkoliv hardware.Dynamicke´ generova´nı´ hovoru˚ budeobstara´vat
na´stroj SIPp, jenzˇ bude pomocı´ prˇednastaveny´ch .xml sche´mat definovat forma´t SIP zpra´v
a .csv soubor obsahujı´cı´ cı´love´ uzˇivatele a jejich telefonnı´ cˇı´sla, ze ktere´ho se budou dyna-
micky nacˇı´tat tyto hodnoty do .xml sche´mat. Z du˚vodu rychlejsˇı´ho a kvalitneˇjsˇı´ho vy´voje
aplikace bude pro jejı´ zhotovenı´ vyuzˇit PHP framework Nette. Toto umozˇnı´ vytvorˇit uni-
verza´lnı´ ko´d srozumitelny´ pro sˇiroky´ okruh programa´toru˚ a v ra´mci implementace bude
mozˇne´ vyuzˇı´t prˇedprˇipraveny´ch komponent. Oproti tvorbeˇ aplikace bez frameworku
pouzˇitı´ osveˇdcˇeny´ch komponent doka´zˇe znacˇneˇ ulehcˇit pra´ci a nenı´ nutne´ prˇipravovat
za´kladnı´ struktury nutne´ pro funkcˇnost aplikace rucˇneˇ. Nette framework byl vybra´n z
du˚vodu bezpecˇnosti, rychlosti a jednoduchosti, s nı´zˇ v neˇm lze webove´ aplikace vyvı´jet.
2.1 Platforma
2.1.1 Linux
Operacˇnı´ syste´m zalozˇen na Unixove´m ja´drˇe Linusem Torvaldsem v roce 1991. Rˇı´dı´ se
standardy POSIX a single Unix specifications, ktere´ definujı´ Unixove´ syste´my a kladou
du˚raz operacˇnı´ho syste´mu na jednoduchost. Oproti Unixovy´m syste´mu˚m je ja´dro dopl-
neˇno o dalsˇı´ softwarove´ vybavenı´ (aplikace, utility, graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´) nutne´
pro vytvorˇenı´ plnohodnotne´ho operacˇnı´ho syste´mu, ktery´ je mozˇne´ vyuzˇı´vat nejen na
serverech a pracovnı´ch stanicı´ch, ale na vsˇech beˇzˇny´ch pocˇı´tacˇı´ch (desktopove´, prˇenosne´,
tablety a jine´). Podle softwaru doda´vane´ho s ja´drem je Linux rozdeˇlen do ru˚zny´ch dis-
tribucı´ (Ubuntu, Debian, Fedora a dalsˇı´), kdy kazˇda´ svy´m vybavenı´m klade du˚raz na
ru˚zne´ vlastnosti syste´mu a take´ jejich vy´voj je veden a financova´n ru˚zny´mi zpu˚soby.
Hlavnı´ znaky Linuxovy´ch syste´mu˚ jsou stabilita, bezpecˇnost, otevrˇenost a variabilita,
7mezi du˚lezˇite´ vlastnosti pote´ patrˇı´ multitasking (vı´ceu´lohovost) a vı´ceuzˇivatelsky´ prˇı´stup.
Veˇtsˇina distribucı´ spada´ pod licenci GNU GPL, ktera´ umozˇnˇuje jejich volne´ pouzˇı´va´nı´,
distribuci a u´pravy, neˇktere´ distribuce (naprˇ. Red Hat Enterprise) jsou urcˇeny pro ko-
mercˇnı´ sfe´ru a pro jejich pouzˇı´va´nı´ je licence nutne´ zakoupit. (zdroj [8], [9])
2.1.2 Apache
Apache je multiplatformnı´ softwarovy´ webovy´ server, ktery´ je mozˇno provozovat na
vsˇech rozsˇı´rˇeny´ch operacˇnı´ch syste´mech (Solaris, Linux, Mac OS X, Windows). Je vyvı´jen
od roku 1993 a momenta´lneˇ se jedna´ o nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ server v prostrˇedı´ internetu (63%
vsˇech webovy´ch stra´nek). Pouzˇı´va´ modula´rnı´ architekturu, kdy prˇida´va´nı´ dalsˇı´ch funkcı´
k za´kladnı´ funkcionaliteˇ ja´dra je prova´deˇno pomocı´ instalace modulu˚ (naprˇ. mod auth,
mod rewrite a dalsˇı´). Acˇkoliv se nejedna´ o nejvy´konneˇjsˇı´ dostupne´ rˇesˇenı´, je mozˇne´
vyuzˇı´t ru˚zny´ch implementacı´ serveru (tzv. MultiProcessing moduly) a prˇizpu˚sobit jej tak
dane´mu hardware, na ktere´m je provozova´n. Nejnoveˇjsˇı´ verze Apache 2.0 vyuzˇı´va´ vlastnı´
licence, ktera´ je vsˇak kompatibilnı´ s GPL (general public licence) a server je tedy dostupny´
k volne´mu pouzˇitı´. (zdroj [8], [10])
2.1.3 Asterisk
Softwarova´ telefonnı´ u´strˇedna (PBX) vyvı´jena pro Unixove´ platformy. Jedna´ se o flexi-
bilnı´ a momenta´lneˇ nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ rˇesˇenı´ v oblasti integrovany´ch telekomunikacˇnı´ch sys-
te´mu˚. Tvorˇı´ rozhranı´ mezi telefonnı´m hardware a softwarovy´mi telefonnı´mi aplikacemi
a umozˇnˇuje tak propojenı´ libovolny´ch telekomunikacˇnı´ch zarˇı´zenı´. Asterisk obsahuje
spektrum mozˇnostı´ pro komunikaci, jako naprˇı´klad hlasove´ zpra´vy, konferencˇnı´ hovory,
volbu mozˇnostı´ pomocı´ kla´ves telefonu (IVR), automatickou distribuci hovoru˚ a mnoho
dalsˇı´ch. (zdroj [5])
2.1.4 SIPp
SIPp je na´stroj pro testova´nı´ a simulaci provozu SIP protokolu. Umozˇnˇuje simulovat
rea´lny´ provoz generova´nı´m a odesı´la´nı´m pozˇadavku˚ na testovanou telefonnı´ u´strˇednu,
pomocı´ prˇedprˇipraveny´ch sche´mat nebo pomocı´ .xml souboru˚ nadefinovany´ch uzˇivate-
lem. Beˇhem simulace toku hovoru˚ na u´strˇednu umozˇnˇuje zobrazit statistiky jako: pocˇet
provedeny´ch hovoru˚, doba prova´deˇnı´ pozˇadavku˚, statistiky potvrzujı´cı´ch a chybovy´ch
zpra´v. Du˚lezˇitou vlastnostı´ je mozˇnost zası´la´nı´ RTPmediı´ ve formeˇ .pcap nahra´vky a take´
8emulace uzˇivatelu˚ pomocı´ externı´ho .csv souboru, ve ktere´m mohou by´t ulozˇeny jejich
jme´na spolu se SIP identifika´tory a SIPp postupneˇ zası´la´ zpra´vy vsˇem teˇmto uzˇivatelu˚m.
Tento na´stroj mu˚zˇe by´t pouzˇit pro testova´nı´ velke´ho mnozˇstvı´ zarˇı´zenı´, naprˇı´klad SIP
proxy, B2BUA (back to back user agent), SIP media serveru˚, SIP/x bra´n, PBX u´strˇeden.
(zdroj [7])
2.2 Jazyky a protokoly
2.2.1 MySQL
MySQL je relacˇnı´ databa´zovy´ syste´m typu DBMS (database managment system). Byl za-
lozˇen sˇve´dskou spolecˇnostı´ MySQL AB, pozdeˇji odkoupen spolecˇnostı´ Oracle, ktera´ jeho
vy´voj financuje i nynı´. Dotazy na databa´zi jsou prova´deˇny pomocı´ jazyka SQL (structured
query language), doplneˇny´m o neˇktere´ rozsˇı´rˇenı´. Hlavnı´m cı´lemvy´voja´rˇu˚ tohoto syste´mu
je vysoky´ vy´kon, cozˇ ma´ za na´sledek neˇktere´ zjednodusˇenı´, jako jednoduche´ zpu˚soby za´-
lohova´nı´ nebo podpora triggeru˚, ulozˇeny´ch procedur a pohledu˚, ktere´ byly prˇida´ny azˇ v
poslednı´ch neˇkolika letech (verze 5). Jednotlive´ dotazy jsou syste´mem pro jejich nejrych-
lejsˇı´ prova´deˇnı´ optimalizova´ny (naprˇı´klad porˇadı´ nacˇı´ta´nı´ tabulek). Pro ukla´da´nı´ dat jsou
vyuzˇı´va´ny ru˚zne´ u´lozˇne´ enginy (storage engines), naprˇı´kladMyISAM nebo InnoDB, kdy
kazˇdy´ engine vyuzˇı´va´ jiny´ zpu˚sob za´pisu dat do souborove´ho syste´mu a podporuje jine´
funkce (naprˇ. cizı´ klı´cˇe, transakce atd.) mozˇne´ nad teˇmito daty prova´deˇt. Velke´ rozsˇı´rˇenı´
syste´muMySQL je zaprˇı´cˇineˇno vysoky´m vy´konem, snadnou nasaditelnostı´ a licencı´ GPL,
ktera´ umozˇnˇuje jeho volne´ sˇı´rˇenı´. (zdroj [23])
2.2.2 PHP
PHP (Hypertext preprocessor) je skriptovacı´ programovacı´ jazyk vyuzˇı´vany´ pro tvorbu
dynamicky´ch internetovy´ch stra´nek awebovy´ch aplikacı´. Jedna´ se o interpretovany´ jazyk,
prˇekla´da´nı´ zdrojove´ho ko´du tedy probı´ha´ azˇ za beˇhu programu. Vesˇkery´ prˇeklad probı´ha´
na straneˇ serveru a ke klientovi je zası´la´n pouze vy´sledek ve formeˇ staticke´HTML stra´nky,
zdrojovy´ ko´d aplikace na straneˇ klienta nenı´ vu˚bec zobrazen. Od verze 4 je podporova´no
objektoveˇ orientovane´ programova´nı´, avsˇak plnohodnotne´ OOPbylo prˇida´no azˇ od verze
5. Nenı´ zapotrˇebı´ deklarovat datovy´ typ promeˇnny´ch, syntaxe jazyka je zalozˇena na
jazycı´ch Perl, C, Java a Pascal. PHP je neza´visle´ na platformeˇ, pro jeho beˇh je zapotrˇebı´
server (interpreter), ktery´ prova´dı´ prˇeklad a beˇh skriptu (naprˇı´klad Apache spolecˇneˇ s
9PHPmodulem). Na straneˇ klienta pote´ dostacˇuje jaky´koliv webovy´ prohlı´zˇecˇ. (zdroj [16],
[11])
2.2.3 SIP
SIP (Session Initiation Protocol) je internetovy´ protokol pro inicializaci relacı´. Jeho hlavnı´
vyuzˇitı´m je prˇenos signalizace v internetove´ telefonii, konkre´tneˇ se jedna´ o lokalizaci,
zjisˇteˇnı´ stavu a mozˇnostı´ u´cˇastnı´ka, nava´za´nı´ a rˇı´zenı´ spojenı´. V za´kladnı´m nastavenı´
vyuzˇı´va´ UDP port 5060, avsˇak tento port mu˚zˇe pouzˇı´vat i nad protokolem TCP. Vycha´zı´
z protokolu HTTP a vyuzˇı´va´ take´ neˇktere´ funkce protokolu SMTP, prˇicˇemzˇ jeho hlavnı´
vy´hodou oproti starsˇı´mu protokoluH.323 je jednoduchost. Jedna´ se o textoveˇ orientovany´
protokol, prˇı´kazy jsou zapisova´ny velky´mi pı´smeny (REGISTER, INVITE, ACK), odpo-
veˇdi na pozˇadovane´ prˇı´kazy jsou zası´la´ny ve formeˇ cˇı´sla odpoveˇdi, spolecˇneˇ s textem
(200 - OK, 100 - Trying). (zdroj [2], [4])
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3 Pozˇadavky a omezenı´ rea´lne´ho pouzˇitı´
3.1 Pozˇadavky zadavatele
Prioritou prˇi na´vrhu vyvı´jene´ho syste´mu byla co nejjednodusˇsˇı´ mozˇnost jeho nasazenı´ a
pouzˇı´va´nı´. Prˇi porovna´nı´ faktoru˚, ktere´ schopnosti nasaditelnosti ovlivnˇujı´ nejvı´ce, bylo
zjisˇteˇno, zˇe nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´m faktorem je v tomto prˇı´padeˇ vy´sledna´ cena za potrˇebny´ hard-
ware a take´ softwarove´ licence. Z tohoto du˚vodu bylo v na´vrhu zadavatele aplikace
pozˇadova´no pouzˇitı´ webove´ architektury Klient-Server, ktera´ umozˇnˇuje k dane´ aplikaci
prˇistupovat z jake´koliv platformy, takzˇe pouzˇı´va´nı´ syste´mu nenı´ omezeno operacˇnı´m sys-
te´memani vy´konemdane´ stanice. Jediny´ pozˇadavek na straneˇ klienta jewebovy´ prohlı´zˇecˇ
a funkcˇnı´ sı´t’ove´ spojenı´ k serveru. Prˇi vy´beˇru pouzˇity´ch technologiı´ pro implementaci
syste´mu je takte´zˇ kladen vysoky´ du˚raz na cenovou dostupnost, a proto jsou vesˇkere´ plat-
formy (operacˇnı´ syste´m, databa´ze i programovacı´ jazyk) zvoleny s ohledem na licenci,
pod kterou jsou dostupne´, i za cenu slozˇiteˇjsˇı´ implementace oproti komercˇnı´m rˇesˇenı´m.
Vesˇkery´ pouzˇity´ software je volneˇ dostupny´ pod open-source licencı´, a nenı´ tedy nutne´ za
jejich pouzˇitı´ platit zˇa´dne´ poplatky. Hlavnı´m vy´dajem pro nasazenı´ syste´mu je tedy porˇi-
zovacı´ cena aplikacˇnı´ho serveru a cena SIP proxy serveru (ceny klientsky´ch pocˇı´tacˇu˚ jsou
v tomto prˇı´padeˇ zanedbatelne´). Prˇi pouzˇitı´ komercˇnı´ch technologiı´ (naprˇı´klad prˇi pouzˇitı´
asp.Net spolu s databa´zı´ MS SQL) by vy´sledna´ cena byla podstatneˇ vysˇsˇı´ a nasazenı´ do
provozu obtı´zˇneˇjsˇı´.
3.2 Omezujı´cı´ faktory
Hlavnı´ ota´zkou, ktera´ urcˇuje efektivitu syste´mu je: kolik SIP zpra´v a hovoru˚ je syste´m
schopen prove´st v jednom okamzˇiku? Pro urcˇenı´ te´to hodnoty je nutne´ proveˇrˇit hned
neˇkolik faktoru˚:
1. Vy´pocˇetnı´ na´roky na server se syste´mem
2. Vy´pocˇetnı´ na´roky na server s u´strˇednou
3. Sˇı´rˇka prˇenosove´ho pa´sma na lince mezi syste´mem a u´strˇednou
4. Maxima´lnı´ zatı´zˇenı´ aplikace SIPp
Tyto omezenı´ byly prakticky otestova´ny pracovnı´ky katedry telekomunikacı´ ([1, cˇla´-
nek konference]) a z vy´sledku˚ testova´nı´ byly zjisˇteˇny na´sledujı´cı´ skutecˇnosti. Prvnı´ 2
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faktory jsou znacˇneˇ za´visle´ na pouzˇite´m hardware a je mozˇne´ v prˇı´padeˇ potrˇeby zvy´sˇit
propustnost nasazenı´m vy´konneˇjsˇı´ch komponent. Beˇhem testu byla simulova´na za´teˇzˇ
pomocı´ generova´nı´ 500 SIP pozˇadavku˚ spolu s 60s prˇednahranou zpra´vou v jednom oka-
mzˇiku. Test probı´hal na serverovy´ch syste´mech Dell PowerEdge R510 jako syste´movy´m
serverem a IBM xSeries 346 8840 s aplikacı´ SIPp simulujı´cı´ chova´nı´ u´strˇedny. Z nameˇrˇe-
ne´ho grafu (1) vidı´me, zˇe procentua´lnı´ zatı´zˇenı´ procesoru˚ obou stanic neprˇesa´hlo 4%
a mu˚zˇeme tedy usuzovat, zˇe vy´pocˇetnı´ na´roky na oba servery nebudou limitovat ma-
xima´lnı´ pocˇet generovany´ch hovoru˚. Z du˚vodu bezchybne´ho chodu cele´ho syste´mu je
vsˇak vhodne´ pouzˇitı´ dvou oddeˇleny´ch fyzicky´ch stroju˚, pro u´strˇednu awebovou aplikaci
zvla´sˇt’.
Obra´zek 1: Za´teˇzˇ CPU (zdroj [1])
Sˇı´rˇka prˇenosove´ho pa´sma je za´visla´ na velikosti datove´ho toku zası´lany´ch prˇedehra-
ny´ch zpra´v. Tuto hodnotu mu˚zˇeme ovlivnit volbou pouzˇite´ho kodeku, pomocı´ ktere´ho
bude zpra´va ko´dova´na.Datove´ toky jednotlivy´chkodeku˚mu˚zˇemevypocˇı´tat podle vzorce
(1), kde h je velikost vsˇech hlavicˇek, Cr je prˇenosova´ rychlost kodeku a ∆ts je rozestup
mezi packety se vzorky. Tato hodnota lze zjistit ze vzorce (2), kde Ps je uzˇitecˇna´ za´teˇzˇ a
Cr prˇenosova´ rychlost.
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Pocˇet hovoru˚ Kodeky a jejich sˇı´rˇka pa´sma [Mbit/s]
G.711 G.729 G.723-ACELP GSM
100 9,04 3,44 2,4 4
500 45,2 17,2 12 20
1000 90,4 34,4 24 40
Tabulka 1: Sˇı´rˇka pa´sma jednotlivy´ch kodeku˚
BW =







Vy´pocˇet jsme provedli pro 4 nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ kodeky a hodnoty 100 azˇ 1000 hovoru˚.
Z tabulky vypocˇteny´ch hodnot mu˚zˇeme vypozorovat, zˇe rozdı´ly datove´ na´rocˇnosti jed-
notlivy´ch kodeku˚ jsou pomeˇrneˇ velke´. Naprˇı´klad prˇi pouzˇitı´ datoveˇ nejobjemneˇjsˇı´ho
kodeku G.711 bychom prˇi 1000 soucˇasny´ch hovorech dosa´hli datove´ho toku 90,4 Mbit/s,
cozˇ je jizˇ prakticky maxima´lnı´ limit beˇzˇne´ 100Mbit/s linky. Naopak neju´sporneˇjsˇı´ kodek
G.723-ACELP by pro prˇenos stejne´ho pocˇtu hovoru˚ potrˇeboval pouze 24Mbit/s a prˇi jeho
pouzˇitı´ by k prˇiblı´zˇenı´ se limitu 100Mbit/s dosˇlo azˇ prˇi zprostrˇedkova´nı´ 4000 hovoru˚.
Z teˇchto hodnot tedy mu˚zˇeme usuzovat, zˇe sˇı´rˇka pa´sma mu˚zˇe limitovat konecˇny´ pocˇet
generovany´ch hovoru˚.
Faktorem cˇı´slo 4, ktery´ ovlivnˇuje mnozˇstvı´ generovany´ch hovoru˚ v jeden okamzˇik,
je maxima´lnı´ zatı´zˇitelnost aplikace SIPp. Beˇhem testu˚ te´to aplikace se zjistilo, zˇe pra´veˇ
SIPp nejvı´ce limituje cely´ syste´m, protozˇe doka´zˇe bezchybneˇ vygenerovat maxima´lneˇ 700
SIP pozˇadavku˚. Nad tı´mto limitem docha´zelo k zası´la´nı´ chybneˇ strukturovany´ch nebo
nespra´vneˇ dlouhy´ch INVITE pozˇadavku˚. Jako bezpecˇnou hodnotu syste´mem generova-
ny´ch hovoru˚ je tedy urcˇen pocˇet 500 a veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ pozˇadavku˚ v jednom momentu
nenı´ mozˇne´ uskutecˇnit.
Pro rozesı´la´nı´ zpra´v do oblastı´, kde je vı´ce nezˇ 500 lidı´ je tedy nutne´ cı´love´ uzˇivatele
rozdeˇlit do skupin (grup) po 500 u´cˇastnı´cı´ch. Je ovsˇem nutne´ urcˇit, jaky´ cˇasovy´ interval
zvolit mezi obsluhou jednotlivy´ch grup. Pokud urcˇı´me maxima´lnı´ de´lku prˇednahrane´
zpra´vy na 30s, cozˇ je standardnı´ limit pro zpra´vy hla´sˇene´ v elektronicky´ch sire´na´ch, k
tomu prˇipocˇteme dobu vyzva´neˇnı´ 15s, tak dostaneme hodnotu 45s na jeden hovor. Pokud
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zanecha´me rezervnı´ dobu, naprˇı´klad pro obsluhu neprˇijaty´ch hovoru˚ a dalsˇı´ch rezˇijnı´ch
cˇinnostı´, ktere´mohou nastat, pakmu˚zˇeme jako vhodnou dobu pro obsluhu jedne´ skupiny
urcˇit cˇas 60s.
V pru˚beˇhu implementace ja´dra pro distribuci hovoru˚ byla aplikaci SIPp ty´mem Liptel
prˇida´na optimalizace pro vı´cevla´knovy´ provoz. Jedno procesorove´ ja´dro je takto schopno
bezchybneˇ generovat a udrzˇovat 200 SIP pozˇadavku˚ v jeden okamzˇik. Jelikozˇ vsˇak jizˇ bylo
ja´dro aplikace z velke´ cˇa´sti dokoncˇeno, zu˚stala aplikace urcˇena pouze pro jednovla´knove´
vyuzˇitı´. K budoucı´mu vyuzˇitı´ vı´ce vla´ken vsˇak stacˇı´ aplikaci doplnit o modul, ktery´ bude
dane´ grupy aktivneˇ prˇideˇlovat procesorovy´m ja´dru˚m podle jejich dostupne´ho pocˇtu.
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4 Na´vrh algoritmu
4.1 Hlasovy´ distribucˇnı´ syste´m
Syste´m pro hlasovou distribuci zpra´v mu˚zˇeme rozdeˇlit do neˇkolika cˇa´stı´ a modulu˚. Prvnı´
cˇa´st je SIP proxy server, v tomto prˇı´padeˇ PBX Asterisk, ktery´ zajisˇt’uje provedenı´ SIP
pozˇadavku˚ a realizaci hovoru˚ k u´cˇastnı´ku˚m. Druhou cˇa´stı´ je aplikace SIPp spolu s .xml
sche´matem, podle ktere´ho budou generova´ny SIP pozˇadavky zası´lane´ na proxy server.
Trˇetı´ cˇa´stı´ je samotna´ webova´ aplikace, ktera´ je rozdeˇlena do neˇkolika modulu˚. Kostru
aplikace tvorˇı´ ja´dro generujı´cı´ parametry prˇeda´vane´ aplikaci SIPp spolu s modulem pro
distribuci zpra´v a tvorbu .csv souboru˚, ze ktery´ch bude aplikace SIPp dynamicky meˇnit
cˇı´sla u´cˇastnı´ku˚ v .xml sche´matu. Dalsˇı´ cˇa´st aplikace tvorˇı´ modul pro vstup nahrany´ch
zpra´v v jiny´ch vstupnı´ch forma´tech, tedy prˇevod psane´ho textu na rˇecˇ a konverze .wav
souboru˚ do forma´tu .pcap. Poslednı´ cˇa´stı´ je modul pro ochranu zahlcenı´ BTS, ktery´
ma´ za u´kol distribuci hovoru˚ na za´kladeˇ zatı´zˇenı´ jednotlivy´ch stanic opera´tora. My´m
hlavnı´mcı´lem jevytvorˇenı´ funkcˇnı´ho ja´dra aplikace spolu smodulemprodistribuci zpra´v,
nakonfigurova´nı´ asteriskove´ho proxy serveru a vytvorˇenı´ .xml sche´matu pro pozˇadovane´
generova´nı´ pozˇadavku˚ aplikace SIPp. Doplnˇujı´cı´ moduly pro ochranu zahlcenı´ BTS a
prˇevod textu na rˇecˇ jizˇ nejsou pro funkcˇnost aplikace za´sadnı´, a s jejich zhotovenı´m se
pocˇı´ta´ azˇ jakmile bude otestova´na funkcˇnost ja´dra aplikace.
4.2 Pozˇadovane´ vstupy
Pro spra´vnou funkci aplikace je zapotrˇebı´ spolupracovat s mobilnı´mi opera´tory, kterˇı´
pracovnı´kovi dodajı´ seznam telefonnı´ch cˇı´sel, jenzˇ se nacha´zejı´ v cı´love´ oblasti urcˇene´ pro
distribuci zpra´vy. Tento seznam je ulozˇen ve forma´tu .xml a kazˇdy´ u´cˇastnı´k ma´ uvedeny
3 atributy: telefonnı´ cˇı´slo koncove´ho uzˇivatele, identifikacˇnı´ informace o BTS stanici, ke
ktere´ je u´cˇastnı´k registrova´n a propustnost stanice BTS. Pocˇet rˇa´dku˚ v seznamu se rovna´
pocˇtu koncovy´ch uzˇivatelu˚ a je urcˇen hodnotou Cmax.
Dalsˇı´m pozˇadavkem je prˇednahrana´ .pcap zpra´va, ktera´ je rozesla´na vsˇem cı´lovy´m
u´cˇastnı´ku˚m a po vyzvednutı´ hovoru je prˇehra´na. Pracovnı´k krizove´ho centra mu˚zˇe take´
nastavit dobu vyzva´neˇnı´ hovoru (Tring), po kterou bude u´cˇastnı´ku˚v telefon cˇekat na
prˇijmutı´ hovoru, na 5,10 nebo 15 sekund. Pokud do te´to doby cı´lovy´ u´cˇastnı´k hovor ne-
prˇijme, bude povazˇova´n za nevyzvednuty´. V prˇı´padeˇ, zˇe by nezastizˇeny´ u´cˇastnı´k provedl
hovor zpeˇt na zmesˇkane´ cˇı´slo, bude mu prˇehra´na interaktivnı´ hlasova´ sluzˇba (IVR), ktera´
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nabı´dne volajı´cı´mu vybrat si z mozˇny´ch akcı´ pomocı´ kla´vesnice telefonu, prˇicˇemzˇ jedna
z mozˇnostı´ bude prˇehra´nı´ varovne´ zpra´vy.
V prˇı´padeˇ rea´lne´ hrozby ma´ pracovnı´k nadefinova´ny cˇasove´ modely, ve ktery´ch musı´
dopravit varovnou informaci k ohrozˇeny´m osoba´m. Tento u´daj je reprezentova´n pro-
meˇnnou Tmax, ktera´ slouzˇı´ jako limit pro rozesla´nı´ vsˇech hovoru˚. Je mozˇno nastavit take´
promeˇnnou callRepeat, ktera´ urcˇuje pocˇet opakovany´ch vola´nı´ v prˇı´padeˇ nevyzvednutı´
hovoru.
Pro spra´vnou distribuci zpra´v musı´ by´t nastaveny tyto vstupnı´ promeˇnne´:
Obra´zek 2: Sche´ma syste´mu
• Cmax - pocˇet pozˇadavku˚ splnitelny´ch najednou (limit 500)
• Tring - cˇas, po ktery´ ma´ uzˇivatelu˚m telefon vyzva´neˇt nezˇ bude zpra´va oznacˇena za
nedorucˇenou
• Tmax - maxima´lnı´ cˇas, po kterou mu˚zˇe aplikace rozesı´lat hovory (zda je tento cˇas
splnitelny´ za´visı´ na pocˇtu cı´lovy´ch u´cˇastnı´ku˚)
• callRepeat - limit pocˇtu opakova´nı´ hovoru˚ v prˇı´padeˇ nevyzvednutı´ hovoru
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• IPpbx - ip adresa PBX u´strˇedny, ktera´ bude zpracova´vat SIP pozˇadavky generovane´
aplikacı´ SIPp
• SIPname, SIPpass - uzˇivatelsky´ u´cˇet, pomocı´ neˇjzˇ se bude aplikace SIPp registrovat k
PBX
Z vy´sˇe uvedeny´ch vstupnı´ch promeˇnny´ch a souboru˚ pote´ aplikace vypocˇı´ta´ a obslu-
hujı´cı´mu pracovnı´kovi zobrazı´ hodnoty teˇchto promeˇnny´ch:
• Creq - celkovy´ pocˇet pozˇadavku˚
• Gn - pocˇet grup, do ktery´ch jsou uzˇivatele´ rozdeˇleni
• Tsnd - prˇedpokla´dany´ cˇas potrˇebny´ k provedenı´ vsˇech hovoru˚
• Trem - cˇas zby´vajı´cı´ k dovrsˇenı´ Tmax po dokoncˇenı´ vsˇech pozˇadavku˚ (Tmax − Tsnd),
lze vyuzˇı´t k opakovane´mu vola´nı´ nedostupny´m uzˇivatelu˚m.
Po provedenı´ vsˇech pozˇadavku˚ Creq je proveden vy´pocˇet novy´ch pozˇadavku˚, ktere´ v
prvnı´m kole nebyly vyzvednuty:
• Cmiss - pozˇadavky, ktere´ nebyly cı´lovy´m uzˇivatelem vyzvednuty
• Gmiss - grupy, do ktery´ch jsou rozdeˇleny pozˇadavky Cmiss
4.3 Algoritmus
Po zada´nı´ vstupnı´ch promeˇnny´ch jsou uzˇivatele´ rozdeˇleni do grup o velikosti Cmax
a v tomto rozdeˇlenı´ jsou ulozˇeni do databa´ze, prˇicˇemzˇ soucˇasneˇ jsou vygenerova´ny
csv soubory obsahujı´cı´ jednotlive´ grupy. Z pocˇtu grup (Gn) a doby pro odesla´nı´ jedne´
grupy (60 s) je vypocˇı´ta´na prˇedpokla´dana´ doba pro odesla´nı´ hovoru˚ (Tsnd). Na´sledneˇ je
vypocˇtena doba (Trem = Tmax − Tsnd), ktera´ zby´va´ pro rozesla´nı´ nedorucˇeny´ch hovoru˚
(Cmiss). Pokud je hodnota Trem za´porna´, pak nenı´ dostatek cˇasu pro uskutecˇneˇnı´ vsˇech
pozˇadavku˚ a pracovnı´kovi je zahla´sˇena chyba, a je nutne´ upravit zada´vana´ data. Pokud
za´porna´ nenı´, je pracovnı´kovi zobrazen prˇehled vypocˇteny´ch hodnot a zobrazen cˇasovy´
pla´n distribuce zpra´v.
Pracovnı´kmu˚zˇe vstupnı´ hodnoty upravit a nechat prˇepocˇı´tat, ulozˇit pro pozdeˇjsˇı´ pou-
zˇitı´, anebo rozesı´la´nı´ zpra´v spustit. Po spusˇteˇnı´ aplikace jsou vesˇkere´ parametry ulozˇeny
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Obra´zek 3: Aktivitnı´ diagram
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do databa´ze a pote´ prˇeda´ny spolu s .csv seznamem u´cˇastnı´ku˚ a prˇedprˇipraveny´m .xml
sche´matem aplikaci SIPp, ktera´ zacˇne generovat a zası´lat SIP pozˇadavky na server s te-
lefonnı´ u´strˇednou. U´strˇedna pote´ zajistı´ realizaci hovoru prˇı´mo k cı´love´mu u´cˇastnı´kovi
a v prˇı´padeˇ, zˇe hovor prˇı´jme, mu prˇehraje nahranou zpra´vu. Po provedenı´ dane´ grupy
(Gi) jsou data vra´cena z aplikace SIPp analyzova´na a pozˇadavky rozdeˇleny do skupin
s prˇijaty´mi hovory (Cans) a neprˇijaty´mi (Cmiss) a za´znamu˚m v databa´zi je prˇideˇlen stav
podle toho, zda byly dostupne´ nebo ne. Pokud tedy zby´va´ cˇas Trem a je povoleno opa-
kovane´ vola´nı´ nedostupny´m u´cˇastnı´ku˚m, pak po provedenı´ vsˇech pu˚vodnı´ch grup jsou
vytvorˇeny nove´ grupy (Gmiss), ktere´ obsahujı´ telefonnı´ cˇı´sla jenzˇ hovor v prvnı´m kole ne-
prˇijaly. Takto algoritmus pokracˇuje, dokud nenı´ dosazˇenmaxima´lnı´ cˇas Tmax nebo dokud
nenı´ dosazˇen limit maxima´lnı´ho pocˇtu opakovany´ch hovoru˚.
Po skoncˇenı´ beˇhu algoritmu jsou vesˇkere´ u´daje ulozˇeny do databa´ze a pracovnı´kovi
jsou zobrazeny podrobne´ statistiky z dokoncˇene´ uda´losti. Kdykoliv v pru˚beˇhu distribuce
zpra´v ma´ obsluha aplikace mozˇnost beˇh prˇerusˇit. Pokud je prˇerusˇenı´ provedeno, ma´
obsluhamozˇnost zadat pozna´mku s vysveˇtlenı´mdu˚voduprˇerusˇenı´. Jednotlivı´ pracovnı´ci
majı´ stejne´ pravomoci, pouze role vedoucı´ho oddeˇlenı´ umozˇnˇuje prˇida´va´nı´ novy´ch u´cˇtu˚
a prˇı´padneˇ resetova´nı´ zapomenuty´ch hesel jiny´ch u´cˇtu˚. Dostupne´ operace jednotlivy´ch
rolı´ jsou zobrazeny v use case diagramu (obra´zek 4). (zdroj [1])
4.4 Ja´dro aplikace
Hlavnı´m cı´lem webove´ aplikace je vytvorˇenı´ rozhranı´ mezi obsluhou krizove´ho centra
a aplikacı´ SIPp. Proto je hlavnı´ funkcionalita zameˇrˇena na transformaci zadany´ch pozˇa-
davku˚ do podoby, ktera´ je zapotrˇebı´ pro spra´vne´ spusˇteˇnı´ te´to aplikace a take´ zı´ska´va´nı´
vy´sledny´ch dat z jejı´ho beˇhu. Ja´dro ma´ tedy za u´kol vy´pocˇet parametru˚ prˇeda´vany´ch
aplikaci SIPp, ovla´da´nı´ te´to aplikace a zajisˇt’uje vza´jemnou komunikaci mezi jednotli-
vy´mi moduly. Uchova´va´ tedy vesˇkere´ promeˇnne´ a cesty k souboru˚m da´le pouzˇı´vane´ prˇi
vola´nı´ SIPp.
4.5 Modul distribuce zpra´v
Vyvı´jena´ aplikace bude doda´vat cˇı´sla cı´lovy´ch uzˇivatelu˚, rozdeˇlene´ do skupin o maxi-
ma´lneˇ 500 za´znamech, ktere´ budou ulozˇeny ve forma´tu .csv. Vstupnı´ seznam uzˇivatelu˚
(ve forma´tu .xml) je tedy nutne´ rozdeˇlit a transformovat do neˇkolika .csv souboru˚, ktere´
budou pote´ slouzˇit pro dynamickou zmeˇnu parametru˚ v SIP pozˇadavku. Soubeˇzˇneˇ s
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prˇida´va´nı´m uzˇivatelu˚ do .csv souboru jednotlivy´ch grup, jsou u´cˇastnı´ci take´ ukla´da´ni do
databa´ze, kde jsou take´ uvedeny vesˇkere´ u´daje o grupeˇ, ve ktere´ se nacha´zı´. Tento modul
ma´ take´ za u´kol zpracova´vat vy´sledky hovoru˚ a upravovat za´znamy uzˇivatelu˚ podle
u´speˇsˇnosti vyrˇı´zenı´ hovoru˚, prˇı´padneˇ jejich prˇirˇazenı´ do grup Gmiss.
4.6 Dalsˇı´ moduly
Aplikace SIPp je schopna pracovat s nahra´vkami pouze ve forma´tu .pcap, ktery´ nenı´ pro
nahra´va´nı´ a editaci zpra´v prˇı´lisˇ vhodny´. Ja´dro webove´ aplikace je navrzˇeno pro pra´ci
pouze s tı´mto typem nahra´vek. V budoucnu je pocˇı´ta´no s tvorbou modulu pro prˇevod
textu na rˇecˇ (Text to Speech) a take´ prˇevod z dostupneˇjsˇı´ho forma´tu .wav na .pcap, ktery´
obsluze znacˇneˇ ulehcˇı´ tvorbu a manipulaci nahra´vek.
U´daje o BTS jsou v seznamu u´cˇastnı´ku˚ uvedeny pro potrˇeby modulu ochrany prˇehl-
cenı´ BTS, ktery´ bude urcˇovat slozˇenı´ jednotlivy´ch grup tak, aby na BTS v dane´ oblasti
nebylo zası´la´no vı´ce pozˇadavku˚ nezˇ je jejich uvedena´ propustnost. Tento modul bude
spolupracovat s modulem pro distribuci zpra´v a jednotlive´ grupy budou tvorˇeny s ohle-
demna kapacitu vyuzˇı´vany´ch BTS. Pokud by nebylomozˇne´ jednotlive´ uzˇivatele rozcˇlenit
do grup tak, aby splnˇovaly pozˇadavky na zatı´zˇenı´ stanic opera´tora, bude automaticky
snı´zˇena hodnota Cmax, na hodnotu, ktera´ bude urcˇena maxima´lnı´m mnozˇstvı´m pozˇa-
davku˚, ktere´ je schopna dana´ stanice zpracovat.
4.7 Architektura Model-View-Presenter
Tento architektonicky´ vzor umozˇnˇuje oddeˇlit datovou vrstvu, prezentacˇnı´ vrstvu a logic-
kou vrstvu neza´visle na sobeˇ, takzˇe vy´sledny´ ko´d je prˇehledneˇjsˇı´ a prˇı´padne´ zmeˇny jedne´
cˇa´sti pouzeminima´lneˇ ovlivnı´ cˇa´sti ostatnı´ ([24, model view presenter]). Jednotlive´ vrstvy
jsou oddeˇleny, a je tedy mozˇne´, aby na nich pracovaly neza´visle na sobeˇ ru˚zne´ ty´my vy´-
voja´rˇu˚. Tato architektura je odvozena ze vzoruModel-View-Controller, avsˇak zachycenı´ a
zpracova´nı´ neˇktery´ch uda´lostı´ (naprˇı´klad zma´cˇknutı´ tlacˇı´tka kla´vesnice, rolova´nı´ kolecˇka
mysˇi atd.) ma´ za u´kol View, zatı´mco v MVC ma´ vesˇkere´ rˇı´zenı´ na starost Controller.
1. vytvorˇenı´ pozˇadavku v prohlı´zˇecˇi
2. presenter zı´ska´ akci z view
3. presenter zasˇle pozˇadavek modelu
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Obra´zek 4: Diagram prˇı´padu˚ uzˇitı´
Obra´zek 5: Model-View-Presenter (zdroj [24])
4. model aktualizuje sva´ data na za´kladeˇ pozˇadavku
5. view zobrazı´ aktualizovana´ data uzˇivateli
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6. view cˇeka´ na dalsˇı´ pozˇadavky uzˇivatele
4.8 Datova´ vrstva
Prˇi beˇhu algoritmu je zapotrˇebı´ uchova´vat data o stavech jednotlivy´ch pozˇadavku˚, o
rozdeˇlenı´ uzˇivatelu˚ do grup a pro pozdeˇjsˇı´ zobrazenı´ prˇehledu dokoncˇeny´ch akcı´ take´
vstupnı´ parametry, ktere´ dana´ u´loha vyuzˇı´va´. Pro ukla´da´nı´ teˇchto dat byla zvolena data-
ba´ze MySQL, protozˇe nabı´zı´ vysoky´ vy´kon, jednoduchou nasaditelnost a je poskytova´na
pod open-source licencı´.
V na´vrhu datove´ vrstvy (obra´zek 6) jsou zaznamena´ny cizı´ klı´cˇe, avsˇak datovy´ engine
MyISAM, ktery´ je pouzˇit z du˚vodu poskytova´nı´ co nejvysˇsˇı´ho vy´konu, nepodporuje
integritnı´ omezenı´ pomocı´ cizı´ch klı´cˇu˚. Rea´lne´ propojenı´ tabulek pomocı´ vyznacˇeny´ch
cizı´ch klı´cˇu˚ musı´ tedy zajistit sa´m programa´tor, naprˇı´klad pomocı´ prˇı´kazu join.
Obra´zek 6: ER diagram
Popis tabulek:
• Event: tato tabulka uchova´va´ informace o jednotlivy´ch uda´lostech a parametrech
potrˇebny´ch pro jejich beˇh, obsahuje tyto vazby. Podle atributu˚ doneDate, startDate
a createDate se urcˇuje stav, v jake´m se dana´ uda´lost nacha´zı´.
22
• Group: tabulka reprezentujı´cı´ jednotlive´ grupy, do nichzˇ jsou ukla´da´ni uzˇivatele´,
a jenzˇ jsou pouzˇı´va´ny pro rozesı´la´nı´ hovoru˚. V atributu csvFile je ulozˇena cesta k
.csv souboru, v neˇmzˇ jsou danı´ uzˇivatele ulozˇeni ve forma´tu vhodne´m pro pouzˇitı´
v aplikaci SIPp. Atribut doneDate urcˇuje datum provedenı´ dane´ grupy.
• Sound: informace o jednotlivy´ch .pcap nahra´vka´ch, ktere´ jsou prˇehra´va´ny prˇi nava´-
za´nı´ hovoru s cı´lovy´m telefonnı´m cˇı´slem. Pro spra´vne´ provedenı´ hovoru je nutne´,
aby byl spra´vneˇ urcˇen atribut length, tedy de´lka nahrane´ zpra´vy.
• Operative: informace o pracovnı´cı´ch krizove´ho centra, kterˇı´ majı´ umozˇneˇn prˇı´stup
do aplikace. Atribut password slouzˇı´ pro ulozˇenı´ hesla zako´dovane´ho pomocı´ al-
goritmu SHA-512, atribut admin urcˇuje, zda ma´ uzˇivatel opra´vneˇnı´ vyuzˇı´vat admi-
nistra´torske´ funkce.
• User: za´znamy cı´lovy´ch uzˇivatelu˚, ktery´m jsou smeˇrˇova´ny SIP pozˇadavky. Stav
jednotlivy´ch uzˇivatelu˚ je urcˇen atributy callRepeat, ktery´ urcˇuje pocˇet opakovany´ch
pokusu˚ o provedenı´ hovoru a idState urcˇujı´cı´, zda uzˇivatel hovor prˇijal, odmı´tnul
nebo neexistoval.
• State: cˇı´selnı´k se stavy, ve ktery´ch se mu˚zˇe nacha´zet uzˇivatel.
• Bts: tabulka, ktera´ urcˇuje stanici opera´tora, ke ktere´ je dane´ telefonnı´ cˇı´slo prˇihla´sˇeno.
Tyto informace budou slouzˇit pro modul ochrany prˇehlcenı´ BTS.
• UserGroupMiss: vazebnı´ tabulka umozˇnˇujı´cı´ prˇirˇadit jednoho uzˇivatele vı´ce gru-
pa´m. Je vyuzˇı´va´na pouze v prˇı´padeˇ, zˇe uzˇivatel nebyl zastizˇen a je prova´deˇno nove´
rozesı´la´nı´ hovoru. Bylo mozˇne´ vyuzˇı´t tuto tabulku i pro rozesı´la´nı´ prvnı´ch hovoru˚,
avsˇak pocˇet za´znamu˚ by pote´ naru˚stal azˇ prˇı´lisˇ rychle a je pravdeˇpodobne´, zˇe by
docha´zelo k dlouhe´mu vyhleda´va´nı´ za´znamu˚ v te´to tabulce. Proto byla zvolena
mozˇnost, zˇe nejprve je uzˇivatel prˇirˇazen pouze jedne´ grupeˇ (vazba 1:1) a azˇ pokud
je zapotrˇebı´ prˇirˇadit jej do nove´ grupy, je pouzˇita tabulka UserGroupMiss.











Jednotlive´ vrstvy aplikace budou rozvrzˇeny do vrstev modelu MVP. Pohled (View) ob-
sahuje sˇablony a html soubory generovane´ aplikacı´ ve forma´tu latte, jenzˇ je defaultnı´
sˇablonovacı´ syste´m pouzˇity´ v Nette frameworku. Tyto sˇablony zajisˇt’ujı´ zobrazova´nı´ vy´-
sledny´ch dat uzˇivateli a umozˇnˇujı´ u´plne´ oddeˇlenı´ logiky aplikace. Model obsahuje trˇı´dy
zajisˇt’ujı´cı´ logicke´ operace a vy´pocˇty nad daty prˇeda´vany´mi presenteru˚m. Zajisˇt’uje take´
komunikaci s databa´zı´ a funkce potrˇebne´ pro beˇh aplikace, jako naprˇı´klad authentizaci.
Presentery jsou trˇı´dy nacha´zejı´cı´ se mezi modelem a pohledem, jenzˇ umozˇnˇujı´ prˇehledneˇ
prˇirˇazovat vy´sledky operacı´ prova´deˇny´ch modelem do umı´steˇnı´ jednotlivy´ch stra´nek.
Kazˇda´ stra´nka (sˇablona) ma´ svu˚j vlastnı´ presenter, a lze tedy prˇesneˇ urcˇit, ktere´ metody
modelu jsou na te´to stra´nce vyuzˇity.
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Obra´zek 7: Rozvrzˇenı´ trˇı´d
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5 Postup implementace
5.1 Tvorba .xml sche´matu
Aplikace SIPp pro generova´nı´ SIP pozˇadavku˚ vyuzˇı´va´ sce´na´rˇe ve formeˇ .xml sche´mat,
ktere´ urcˇujı´ jaky´m zpu˚sobem ma´ probı´hat komunikace s uzˇivateli pomocı´ SIP proto-
kolu. Lze vyuzˇı´t bud’ integrovane´ sche´mata, ktera´ jsou obsazˇena prˇı´mo v aplikaci (zdroj
[7]), anebo vytvorˇit sce´na´rˇ na mı´ru podle potrˇeby. Za´kladnı´ sce´na´rˇe, jako naprˇı´klad
uac pcap.xml, prˇı´padneˇ uac.xml majı´ funkcionalitu velmi podobnou te´, jenzˇ je zapo-
trˇebı´ v hlasove´m distribucˇnı´m syste´mu, jelikozˇ jednotlive´ nastavenı´ generova´nı´ hovoru˚
lze upravovat pomocı´ vkla´dany´ch parametru˚ prˇi spousˇteˇnı´ z prˇı´kazove´ rˇa´dky. Avsˇak
neˇktere´ parametry lze zmeˇnit pouze v .xml sche´matu, a proto je nutne´ vytvorˇit vlastnı´
sce´na´rˇ. Sche´ma pozˇadovane´ho sce´na´rˇe bude stejne´ jako sche´ma integrovane´ho sche´matu
uac pcap.xml, ktere´ lze videˇt na obra´zku 8. (zdroj [13], [7], [4])
Obra´zek 8: Sche´ma SIP pozˇadavku
• Na zacˇa´tku sce´na´rˇe je nutne´ nadefinovat .xml hlavicˇku a na´zev sce´na´rˇe
<?xml version=”1.0” ?><scenario name=”Generate calls pcap”>
Vy´pis 1: Zacˇa´tek sce´na´rˇe
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• Na´sledneˇ zapocˇne pokus o nava´za´nı´ spojenı´ zasla´nı´m INVITE pozˇadavku a vycˇka´-
nı´mnaodpoveˇd’. Je du˚lezˇite´ nadefinovat kodeky, jenzˇ budouvyuzˇityproprˇehra´va´nı´
pcap zpra´v, v tomto prˇı´padeˇ PCMU a PCMA.
<send retrans=”500”>
<![CDATA[INVITE sip:[service]@[remote ip]:[remote port] SIP/2.0
Via: SIP/2.0/[ transport ] [ local ip ]:[ local port ]; branch=[branch]
From: sipp <sip:sipp@[local ip ]:[ local port ]>;tag=[call number]
To: sut <sip:[service]@[remote ip]:[remote port]>
Call−ID: [ call id ]
CSeq: 1 INVITE





o=user1 53655765 2353687637 IN IP[local ip type] [local ip]
s=−
c=IN IP[ local ip type ] [ local ip ]
t=0 0






Vy´pis 2: Cˇa´st sce´na´rˇe zası´lajı´cı´ INVITE zpra´vu
• Pokud ma´ obdrzˇena´ odpoveˇd’ko´d 100 (Trying) nebo 180 (Ringing) vycˇka´va´ sce´na´rˇ,
dokud nedorazı´ odpoveˇd’s ko´dem 200 (OK), a pote´ zasˇle potvrzovacı´ ACK zpra´vu.
<send>
<![CDATA[ACK sip:[service]@[remote ip]:[remote port] SIP/2.0
Via: SIP/2.0/[ transport ] [ local ip ]:[ local port ]; branch=[branch]
From: sipp <sip:sipp@[local ip ]:[ local port ]>;tag=[call number]
To: sut <sip:[ field0 ]@[remote ip]:[remote port]>[peer tag param]
Call−ID: [ call id ]
CSeq: 1 ACK





Vy´pis 3: Cˇa´st sce´na´rˇe zası´lajı´cı´ ACK zpra´vu
• Ma´-li v pru˚beˇhu sce´na´rˇe obdrzˇena´ odpoveˇd’ko´d 503 (Service Unavailable), 404 (Not
Found) nebo 486 (Busy Here), pak je zbytek sce´na´rˇe prˇeskocˇen a dojde k ukoncˇenı´.
<recv response=”486” optional=”true” next=”10”></recv>
<recv response=”503” optional=”true” next=”10”></recv>
<recv response=”404” optional=”true” next=”10”></recv>
Vy´pis 4: Cˇa´st sce´na´rˇe pro osˇetrˇenı´ zpra´v pro nedostupnost volane´ho u´cˇastnı´ka








Vy´pis 5: Cˇa´st sce´na´rˇe prˇehra´vajı´cı´ soubor .pcap
• Po prˇehra´nı´ .pcap souboru je odesla´na zpra´va BYE a v prˇı´padeˇ, zˇe je odpoveˇd’ 200
(OK) je sce´na´rˇ ukoncˇen.
<send retrans=”500”>
<![CDATA[BYE sip:[service]@[remote ip]:[remote port] SIP/2.0
Via: SIP/2.0/[ transport ] [ local ip ]:[ local port ]; branch=[branch]
From: sipp <sip:sipp@[local ip ]:[ local port ]>;tag=[call number]
To: sut <sip:[ field0 ]@[remote ip]:[remote port]>[peer tag param]
Call−ID: [ call id ]
CSeq: 2 BYE




Vy´pis 6: Cˇa´st sce´na´rˇe zası´lajı´cı´ BYE zpra´vu
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• Na konci sce´na´rˇe je uveden label na ktery´ je prˇeskocˇeno, pokud nenı´ hovor prˇijat a
nadefinova´ny cˇasy distribuce zası´la´nı´ odpoveˇdı´.
<label id=”10”/>
<ResponseTimeRepartition value=”10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200”/>
<CallLengthRepartition value=”10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000”/>
</scenario>
Vy´pis 7: Ukoncˇenı´ sce´na´rˇe
Pro generova´nı´ hovoru˚ na urcˇena´ cˇı´sla je nutne´ pouzˇı´t tzv. injection file, tedy soubor,
ktery´ umozˇnˇuje dynamicky meˇnit parametry sche´matu prˇı´mo za beˇhu aplikace. Tento
soubor musı´ by´t vkla´da´n ve forma´tu .csv, prˇicˇemzˇ rˇa´dky reprezentujı´ jednotlive´ za´znamy
a sloupce, oddeˇlene´ znakem ”;” (strˇednı´k), urcˇujı´ atributy za´znamu. Prvnı´ rˇa´dek souboru
urcˇuje zpu˚sob cˇtenı´ za´znamu˚, tedy zda majı´ by´t cˇteny postupneˇ (SEQUENTIAL), na´-
hodneˇ (RANDOM) nebo podle definice uzˇivatele (USER). Uka´zkovy´ soubor example.csv





Vy´pis 8: Uka´zka .csv souboru
Pro potrˇeby rozesı´la´nı´ je dostacˇujı´cı´ pouze cı´love´ telefonnı´ cˇı´slo, nicme´neˇ daly by se do
sche´matu vlozˇit dalsˇı´ informace, jako jme´no uzˇivatele, prˇı´padneˇ heslo. Aby bylo mozˇne´
tento soubor vyuzˇı´t, je nutne´ nadefinovat na jake´ mı´sto v .xml sche´matumajı´ by´t hodnoty
dosazova´ny. K hodnota´m ze souboru se prˇistupuje pomocı´ na´zvu field a cˇı´slem atributu,
tedy prvnı´ atributma´ hodnotu field0, druhy´ field1 atd. Soubor obsahuje hodnoty cı´lovy´ch
telefonnı´ch cˇı´sel, atribut field0 tedy ve sche´matu nahradı´ hodnotu service, ktera´ defaultneˇ
hodnotu cı´love´ho cˇı´sla uchova´va´. Je nutne´ nahradit vsˇechny vy´skyty promeˇnne´ service
ve sce´na´rˇi (tedy v INVITE, ACK i BYE) a upravene´ zpra´vy budou tedy vypadat takto:
<send>
<![CDATA[INVITE sip:[field0]@[remote ip]:[remote port]...
<send>
<![CDATA[ACK sip:[field0]@[remote ip]:[remote port]...
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<send>
<![CDATA[BYE sip:[field0]@[remote ip]:[remote port]...
Vy´pis 9: Cˇa´st sce´na´rˇe nahrazena´ daty z .csv souboru
Dalsˇı´ hodnoty, ktere´ nelze prˇeda´vat pomocı´ parametru˚, jsou na´zev prˇehra´vane´ .pcap
zpra´vy a jejı´ de´lka. Pro zmeˇnu teˇchto hodnot je nutne´, aby aplikace prˇı´mo zmeˇnila jejich
hodnotu v prova´deˇne´m sce´na´rˇi. Prakticky je tato operace rˇesˇena pouzˇitı´m vy´chozı´ho
sce´na´rˇe, ve ktere´m jsou meˇneˇne´ hodnoty nahrazeny unika´tnı´mi rˇeteˇzci, ktere´ nejsou ve
sce´na´rˇi jinak pouzˇity a vygenerova´nı´m samostatne´ho sce´na´rˇe pro kazˇdou prova´deˇnou
uda´lost. V teˇchto sce´na´rˇı´ch jsou vzorove´ hodnoty (MSG, MSG-LENGTH a RING-TIME)
nahrazeny uzˇivatelem nadefinovany´mi hodnotami.
sipp −sf nazev−scenare ip−adresa−PBX
Vy´pis 10: Uka´zkovy´ prˇı´kaz pro spusˇteˇnı´ aplikace SIPp
pouzˇite´ parametry:
• -m celkovy´ pocˇet generovany´ch hovoru˚
• -r pocˇet hovoru˚ za dobu rp (rate period)
• -rp doba pro rozesı´la´nı´ hovoru˚, defaultneˇ 1 sekunda
• -lmaxima´lnı´ pocˇet simulta´lnı´ch hovoru˚
• -aa automaticke´ potvrzova´nı´ zpra´v typu INFO, UPDATE a NOTIFY
• -inf volba injection .csv souboru
• -trace msg ukla´da´nı´ vsˇech prˇijaty´ch SIP zpra´v do logu
• -trace err ukla´da´nı´ chyb do logu
sipp −aa −r 500 −t u1 −sf example.xml −inf users.csv 127.0.0.1 −l 10000 −m 500 −i 127.0.0.1 −
p 5070 −trace err −trace msg −trace counts
Vy´pis 11: Fina´lnı´ prˇı´kaz pro spusˇteˇnı´ aplikace SIPp spolu s vytvorˇeny´m sce´na´rˇem a .csv
souborem
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5.2 Tvorba webove´ aplikace
Tvorba webove´ aplikace probı´hala v Nette Frameworku (verze 2.0), PHP 5.3 pro skripto-
va´nı´ na straneˇ serveru a JavaScriptovou knihovnou jQuery ([25])pro skritova´nı´ na straneˇ
klienta. Pro prˇı´stup k databa´zi bylo pouzˇito rozsˇı´rˇenı´ PDO (zdroj [15]), ktere´ umozˇnˇuje
vyuzˇitı´ prˇedprˇipraveny´ch dotazu˚ (prepared statements), jenzˇ ulehcˇujı´ pra´ci z hlediska
automaticke´ ochrany proti SQL injekci a take´ zlepsˇujı´ vy´kon prˇi opakovane´m prova´deˇnı´
dotazu˚. Vzhled a zobrazenı´ dat uzˇivateli je prova´deˇno pomocı´ html stra´nek a kaska´do-
vy´ch stylu˚ (zdroj [14])
5.2.1 Konfigurace Nette
Zdrojove´ ko´dy Nette frameworku byly zı´ska´ny z oficia´lnı´ch stra´nek frameworku (zdroj
[17]). Aplikace vyuzˇı´va´ standardnı´ adresa´rˇovou strukturu beˇzˇnou pro Nette (tzv. sand-
box), kdy zdrojove´ ko´dy aplikace (adresa´rˇ application) jsou oddeˇleny od souboru˚ stra´nek
zobrazovany´ch uzˇivatelu˚m v prohlı´zˇecˇi (adresa´rˇ www) a prˇı´stup k nim je zamezen po-
mocı´ souboru .htaccess. V ra´mci adresa´rˇe application jsou rozdeˇleny vrstvy aplikace do
adresa´rˇu˚ templates (pohledy), presenters (prezentery), models (modely) a config (kon-
figuracˇnı´ soubory). Prˇed samotny´m vytva´rˇenı´m zdrojovy´ch ko´du je nutne´ nejprve na-
konfigurovat nastavenı´ u´daju˚ pro prˇı´stup k databa´zi a take´ tabulky, ktera´ bude pouzˇita
pro oveˇrˇova´nı´ uzˇivatelu˚ prˇi prˇihlasˇova´nı´ do aplikace. Tyto nastavenı´ se prova´deˇjı´ v sou-
boru config.neon (adresa´rˇ config), prˇicˇemzˇ zde take´ probı´ha´ prˇida´va´nı´ sluzˇeb (services),
ktere´ jsou vyuzˇı´va´ny v jednotlivy´ch prezenterech. Dalsˇı´ nastavenı´ se ty´ka´ routova´nı´, tedy
prˇekladu URL adres do akcı´ presenteru a naopak. Dı´ky tomuto nastavenı´ nenı´ nutne´ v
odkazech na stra´nka´ch volat pouze URL adresy, ale take´ prˇı´mo akce presenteru˚ a take´
zobrazovana´ adresa je v URL rˇa´dku zobrazova´na pro uzˇivatele v prˇı´veˇtive´m tvaru. Je
tedy nutne´ nastavit tvar URL adresy, na ktery´ ma´ by´t prˇepsa´na pu˚vodnı´ adresa a take´
na´zev u´vodnı´ stra´nky, ktera´ ma´ by´t zobrazena. Pouzˇita´ routovacı´ pravidla vypadajı´ takto:
$router = $container−>router;
$router [] = new Route(’index.php’, ’Sign:in ’ , Route::ONE WAY);
$router [] = new Route(’<presenter>/<action>[/<id>]’, ’Sign:in’);
Vy´pis 12: Konfigurace routovacı´ch pravidel
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a urcˇujı´, zˇe soubor, v neˇmzˇ se nacha´zı´ spousˇteˇcı´ prˇı´kazy pro Nette aplikaci se jmenuje
index.php, presenter, ktery´ se ma´ zobrazit jako u´vodnı´, se jmenuje Sign (prˇı´kaz :in znacˇı´
akci, jenzˇ se ma´ prove´st) a tvar URL adresy bude prˇelozˇen takto:
pu˚vodnı´ URL: hds.cz/index.php?presenter=event&action=view&id=521
nova´ URL: hds.cz/event/view/521
Tyto nastavenı´ se prova´deˇjı´ v souboru bootstrap.php a mimoto se zde nastavujı´ cesty
k adresa´rˇu˚m s docˇasny´mi a www soubory, a take´ nastavenı´ debugovacı´ho rezˇimu.
5.2.2 Authentizace
Pro prˇihlasˇova´nı´ uzˇivatelu˚ je vyuzˇita trˇı´da Authenticator, ktera´ je jizˇ v Nette prˇedprˇipra-
vena. Pro jejı´ nasazenı´ stacˇı´ nadefinovat na´zev tabulky s uzˇivateli a upravit na´zvy atributu˚
s uzˇivatelsky´m jme´nem a heslem. V ra´mci zvy´sˇenı´ bezpecˇnosti byly v te´to trˇı´deˇ naimple-
mentova´nymetody sˇifrova´nı´ hesla pomocı´ algoritmu SHA-512 a tzv. ”solenı´” hesla (zdroj
[19]). Metoda solenı´ spocˇı´va´ v prˇida´nı´ rˇeteˇzce (tzv. soli) a prˇı´padne´ transformaci hesla na
jiny´ tvar prˇed provedenı´m sˇifrova´nı´, cozˇ znacˇneˇ znesnadnˇuje rozsˇifrova´nı´ zasˇifrovane´ho
hesla. Pro oveˇrˇova´nı´ uzˇivatelu˚ prˇi prˇihla´sˇenı´ je vyuzˇita tabulka operative a jejı´ atributy
login a password. Pro zobrazenı´ prˇihlasˇovacı´ho formula´rˇe slouzˇı´ presenter Sign:in.
5.2.3 Prˇiprava uda´losti
Pro prˇı´pravu a zobrazenı´ uda´lostı´ je vytvorˇen presenter Event, ktery´ umozˇnˇuje vytva´rˇet
nove´ uda´losti, prˇida´vat k nim uzˇivatele rozdeˇlene´ do grup a zobrazovat jizˇ provedene´
uda´losti. Po vyplneˇnı´ formula´rˇe (viz obra´zek 9) je vytvorˇena nova´ uda´lost a je zobrazeno
pole pro nahra´nı´ .xml souboru s uzˇivateli. Tito uzˇivatele´ jsou rozdeˇleni do grup o velikos-
tech Cmax (hodnotu lze meˇnit v nastavenı´ aplikace), na´sledneˇ jsou ulozˇeni do databa´ze,
a take´ do .csv souboru˚ jednotlivy´ch grup. Uzˇivateli jsou pote´ zobrazeny statistiky pocˇtu
grup, uzˇivatelu˚ a prˇedpokla´dane´ho cˇasu pro rozesı´la´nı´ a v prˇı´padeˇ potrˇebymu˚zˇe nahrane´
uzˇivatele odstranit a prove´st nove´ nahra´nı´. Pokud se rozhodne, zˇe je jizˇ vsˇe v porˇa´dku,
pak mu˚zˇe prˇejı´t na presenter Run, kde je prova´deˇno samotne´ rozesı´la´nı´ hovoru˚. (zdroj
[17])]
Formula´rˇe jsou vytva´rˇeny pomocı´ Nette knihovny UI/Form, ktera´ umozˇnˇuje defino-
vat validacˇnı´ pravidla a automaticky generuje potrˇebny´ ko´d jak na straneˇ klienta, tak
na straneˇ serveru pro prˇı´pad, zˇe by klient nemeˇl povolen JavaScript. Vkla´dane´ hodnoty
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Obra´zek 9: Prˇida´nı´ uda´losti
jsou tedy plneˇ validnı´ a nenı´ mozˇne´ vytvorˇit uda´lost s neplatny´mi informacemi. Prˇı´klad
definice vlastnı´ch formula´rˇu˚, kdy je urcˇeno, zˇe dane´ pole musı´ obsahovat cˇı´slo a nemu˚zˇe
by´t nevyplneˇno:
$form = new Form()
$form−>addText(’timeMax’, ’Maxima´lnı´ doba rozesı´la´nı´:’, 5, 12)
−>addRule(Form::FILLED, ’Je nutne´ zadat maxima´lnı´ de´lku.’)
−>addRule(Form::INTEGER, ’De´lka rozesı´la´nı´ musı´ by´t cˇı´slo’);
Vy´pis 13: Uka´zka vytvorˇenı´ formula´rˇe s validacı´ (zdroj [17])
5.2.4 Generova´nı´ hovoru˚
Nejslozˇiteˇjsˇı´ cˇa´stı´ aplikace je algoritmus prova´deˇjı´cı´ generova´nı´ hovoru˚ a zpracova´nı´ vy´-
sledku˚. K jeho provedenı´ slouzˇı´ presenter Run, ktery´ obsahuje metody pro zpracova´nı´
AJAXovy´ch pozˇadavku˚ zası´lany´ch pomocı´ JavaScriptu (zdroj [12]), cozˇ umozˇnˇuje rych-
lou odezvu pro zobrazova´nı´ informacı´ o pru˚beˇhu rozesı´la´nı´ hovoru˚ obsluze aplikace.
Samotny´ beˇh algoritmu je tedy realizova´n pomocı´ JavaScriptu, ktery´ prˇeda´va´ jednotlive´
pozˇadavky na prova´deˇnı´ hovoru˚, zpracova´nı´ vy´sledku˚ a ulozˇenı´ do databa´ze na ser-
ver pomocı´ asynchronnı´ch pozˇadavku˚. Prˇeda´va´nı´ teˇchto pozˇadavku˚ probı´ha´ pomocı´ tzv.
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handlu˚ (nebo take´ subrequestu˚), kdy na´zev handlu z JavaScriptu je odesla´n na server,
kde je provedena metoda na´lezˇı´cı´ dane´mu na´zvu handlu a vra´cen vy´sledek zpeˇt do me-
tody v JavaScriptu, ze ktere´ vy´sledek mu˚zˇe prˇedat prˇı´mo do HTML stra´nky nebo prˇedat
jine´ metodeˇ. Pokud vsˇak ma´ by´t hodnota prˇeda´va´na mezi ru˚zny´mi metodami, pak musı´
by´t nastaveno synchronnı´ zası´la´nı´ pozˇadavku˚, aby pru˚beˇh ko´du vycˇkal na na´vratovou
hodnotu z AJAXove´ho pozˇadavku.
Prˇı´klad provedenı´ AJAX pozˇadavku kontrolujı´cı´ho stav procesu:
Klientska´ cˇa´st - prˇi vola´nı´metody check processdojdek zasla´nı´ pozˇadavku shandlem
checkProcess a prˇeda´nı´ hodnoty promeˇnne´ pid. Pozˇadavek je zasla´n v asynchronnı´m
rezˇimu a po provedenı´ je zpracova´na promeˇnna´ live, ktera´ je prˇeda´na zpeˇt po provedenı´
na straneˇ serveru. Pokud je hodnota live rovna hodnoteˇ 1 (proces sta´le trva´), pak je znovu
zavola´na metoda check process. Pokud live nenı´ rovno jedne´ (proces jizˇ neprobı´ha´),
pak dojde k zpracova´nı´ vy´sledku˚ metodou group log a spusˇteˇnı´ rozesı´la´nı´ dalsˇı´ grupy
metodou run group. K zası´la´nı´ pozˇadavku˚ docha´zı´ s prodlevou 1000ms (zdroj [18], [12]).
function check process(pid, groups, i , missed){
setTimeout(function(){
$.ajax({





var status = parseInt(payload.live) ;
if (status == 1){
check process(pid, groups, i , missed);
}else{
group log(pid, groups[i ], missed);






Vy´pis 14: Uka´zka JavaScriptove´ funkce pro vola´nı´ ajaxove´ho pozˇadavku
Serverova´ cˇa´st - server zpracuje pozˇadavek na handle checkProcess se vstupnı´ pro-
meˇnnou pid. Ze sve´ho objektu SIPp vola´ metodu checkProcess a prˇeda´va´ ji promeˇnnou
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pid, prˇicˇemzˇ na´vratovou hodnotu volane´ metody prˇirˇazuje do promeˇnne´ live, kterou






Vy´pis 15: Uka´zka PHP funkce pro zpracova´nı´ ajaxove´ho pozˇadavku
Na straneˇ klienta je algoritmus pro rozesı´la´nı´ hovoru˚ zaha´jen stlacˇenı´m tlacˇı´tka Spus-
tit. Provedenı´m te´to akce dojde k vola´nı´ metody run event(), ktera´ zajisˇt’uje nastavenı´
cˇasu spusˇteˇnı´ uda´losti pomocı´ metody set start event() a zobrazenı´ stavove´ho okna s
pru˚beˇhemgenerova´nı´ hovoru˚. Pote´ pomocı´metody get groups() zı´ska´ grupy, ktere´ na´lezˇı´
dane´ uda´losti a prˇeda´ je metodeˇ run group(). Tato metoda prova´dı´ zobrazenı´ informacı´
o pra´veˇ prova´deˇne´ grupeˇ ve stavove´m okneˇ, na´sledneˇ spousˇtı´ rozesı´la´nı´ aktua´lnı´ grupy
a pomocı´ metody check process() kontroluje, zda proces prova´deˇjı´cı´ rozesı´la´nı´ je sta´le
aktivnı´. Jakmile skoncˇı´ aktua´lnı´ proces, je pouzˇita metoda group log(), ktera´ provede vy-
hodnocenı´ hovoru˚ a ulozˇı´ vy´sledky do databa´ze. Za´rovenˇ s touto akcı´ je spusˇteˇna metoda
set end(), ktera´ nastavı´ cˇas dokoncˇenı´ prova´deˇnı´ grupy. Na´sledneˇ jsou prova´deˇny dalsˇı´
grupy azˇ do chvı´le, dokud nejsou vsˇechny hotovy. Pokud je nastaveno opakovane´ vola´nı´
nezastizˇeny´muzˇivatelu˚m, je po dokoncˇenı´ vsˇech grup vyuzˇitametoda get missed(), ktera´
vytvorˇı´ nove´ grupy z nezastizˇeny´ch uzˇivatelu˚ a prˇeda´ jejich pole do run group(), kde jsou
vytvorˇene´ grupy prova´deˇny stejny´m zpu˚sobem jako prˇedesˇle´, azˇ do dosazˇenı´ limitu pro
opakovane´ vola´nı´. Po dokoncˇenı´ vsˇech grup je nastaven cˇas dokoncˇenı´ uda´losti metodou
set end event() a je ulozˇen log s pru˚beˇhem uda´losti do textove´ho souboru.
Kdykoliv v pru˚beˇhu prova´deˇnı´ uda´losti je mozˇne´ ukoncˇit proces rozesı´la´nı´ pomocı´
tlacˇı´tka Ukoncˇit. Pokud je stlacˇeno, dojde k vola´nı´ funkce kill process(), ktera´ ukoncˇı´
rozesı´la´nı´ aktua´lnı´ grupy a zabra´nı´ zapocˇetı´ grupy nove´. Aby bylo zabra´neˇno uzˇivateli
prˇejı´t na jinou cˇa´st aplikace, je beˇhemrozesı´la´nı´ skrytomenuauzˇivatel tedynema´mozˇnost
prˇecha´zet do jiny´ch sekcı´ aplikace, dokud rozesı´la´nı´ nenı´ ukoncˇeno.
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Obra´zek 10: Pru˚beˇh vola´nı´ jednotlivy´ch metod
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6 Testova´nı´ a porovna´nı´ vy´sledku˚
Testova´nı´ funkcˇnosti distribucˇnı´ho syste´mu probı´halo pomocı´ dvou softwarovy´ch tele-
fonu˚, ktere´ byly registrova´ny na telefonnı´ u´cˇty nakonfigurovane´ v telefonnı´ u´strˇedneˇ
asterisk. Funkci telefonu˚ byla realizova´na pomocı´ volneˇ dostupny´ch verzı´ aplikacı´ Ekiga
a X-Lite (zdroj [3]). Jako testovacı´ server byl vyuzˇit Dell poweredge R410, na neˇmzˇ byl
nainstalova´na Linuxova´ distribuce Debian, jenzˇ byla provozova´na jako virtua´lnı´ stroj.
Pro za´kladnı´ testova´nı´ byl pouzˇit .xml soubor obsahujı´cı´ prˇedvolby (400,410,420) trˇı´ uzˇi-
vatelu˚, ktere´ byly nastaveny pro vyta´cˇenı´ prˇihla´sˇeny´ch uzˇivatelu˚. Po nahra´nı´ seznamu
byly vytvorˇeny 3 grupy a v kazˇde´ grupeˇ byla prˇirˇazena 1 prˇedvolba, kdy pouze dveˇ
z teˇchto cˇı´sel byly aktivneˇ prˇihla´sˇeny k u´strˇedneˇ, a jedno bylo neaktivnı´. Jakmile dosˇlo
ke spusˇteˇnı´ vytvorˇene´ uda´losti, bylo postupneˇ spousˇteˇno rozesı´la´nı´ grup, kdy nejdrˇı´ve
zacˇala vyzva´neˇt aplikace X-Lite (s registrovanou prˇedvolbou 400), a jakmile dosˇlo k od-
mı´tnutı´ hovoru a jeho vyhodnocenı´ jako neprˇijate´ho, byl realizova´n hovor k aplikaci
Ekiga (s prˇedvolbou 410). Kdyzˇ byl hovor prˇijat, zacˇala se prˇehra´vat prˇednahrana´ zpra´va
(g711u.pcap), pote´ byl hovor po 12 sekunda´ch ukoncˇen a syste´mem jej vyhodnotil jako
prˇijaty´. Trˇetı´ prˇedvolba (420) nebyla registrova´na na zˇa´dne´m aktivnı´m telefonu a syste´m
ji tedy oznacˇil jako neexistujı´cı´. Prova´deˇnı´ tohoto testovacı´ho sce´na´rˇe se trˇemi grupami
trvalo 42 sekund, protozˇe v jedne´ grupeˇ nebyl hovor prˇijat a v dalsˇı´ dokonce ani nebyla
aktivnı´ prˇedvolba uzˇivatele, avsˇak v rea´lne´m provozu s vı´ce uzˇivateli by tato doba byla
delsˇı´, protozˇe neˇkterˇı´ u´cˇastnı´ci by mohli nechat vyzva´neˇt aplikaci azˇ po maxima´lnı´ dobu
15 sekund a prˇednahrana´ zpra´va by mohla mı´t azˇ 30 sekund. V jine´m testovacı´m prˇı´padeˇ
byly vsˇechny trˇi prˇedvolby zarˇazeny do jedne´ grupy a beˇhem prova´deˇnı´ byly realizova´ny
hovory soucˇasneˇ.
Pro porovna´nı´ prˇedpokla´dany´ch teoreticky´ch vy´sledku˚ maxima´lnı´ho zatı´zˇenı´ apli-
kace bylo zapotrˇebı´ simulovat provoz velke´ho mnozˇstvı´ uzˇivatelu˚. Pro tyto u´cˇely jizˇ
nedostacˇovala simulace pomocı´ VoIP telefonnı´ch aplikacı´, ale bylo zapotrˇebı´ prˇipojit
velke´ mnozˇstvı´ uzˇivatelu˚. K tomuto u´cˇelu opeˇt poslouzˇila aplikace SIPp, ktera´ v tomto
prˇı´padeˇ simuluje prˇihla´sˇene´ klienty, avsˇak aby tito klienti mohli by´t prˇipojeni, bylo nutne´
nakonfigurovat je rozdı´lneˇ oproti u´cˇtu˚m provozovany´m pomocı´ softwarovy´ch telefonu˚.
Konfigurace klientu˚ je ulozˇena v adresa´rˇi aplikace Asterisk v souboru sip.conf a vo-
lane´ prˇedvolby prˇirˇazene´ dany´m uzˇivatelu˚m pote´ v souboru extensions.conf (zdroj [5]).
V pru˚beˇhu prvnı´ho testu byli uzˇivatele´ nakonfigurova´ni dynamicky´m zpu˚sobem, kdy
atribut host byl nastaven na hodnotu dynamic bez uvedenı´ portu, na ktere´m ma´ by´t
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Obra´zek 11: Sche´ma testovacı´ho syste´mu
prova´deˇna komunikace. V prˇı´padeˇ simulacı´ klientu˚ pomocı´ SIPp byl nastaven atribut
host na hodnotu 127.0.0.1 (ip adresa localhostu) a pevneˇ urcˇen port pro komunikaci na
hodnotu 5080. Urcˇenı´ portu bylo nutne´ z du˚vodu zabra´neˇnı´ kolize klientske´ho SIPp s






insecure=port, invite insecure=port, invite
context=sipp context=sipp
Vy´pis 16: Porovna´nı´ konfigurace uzˇivatelu˚ v souboru sip.conf
exten => 410,1,Dial(SIP/novak)
exten => 500,1,Dial(SIP/user0)
Vy´pis 17: Konfigurace prˇevoleb v souboru extensions.conf
Do konfiguracˇnı´ch souboru˚ bylo pomocı´ jednoduche´ho skriptu generova´no a po-
stupneˇ vkla´da´no 40, 80, 160, 320 a 500 uzˇivatelu˚ (user0-user499), byl vytvorˇen soubor
user-test.xml, ktery´ obsahoval prˇedvolby teˇchto uzˇivatelu˚, a jenzˇ byl na´sledneˇ nahra´n do
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aplikace distribucˇnı´ho hlasove´ho syste´mu. Pote´ byla spusˇteˇna aplikace SIPp a na´sledneˇ
take´ rozesı´la´nı´ hovoru˚ v distribucˇnı´m syste´mu.
sipp −sn uas −i 127.0.0.1 −p 5080
Vy´pis 18: Spusˇteˇnı´ aplikace SIPp v klientske´m mo´du
Generova´nı´ hovoru˚ probı´halo v porˇa´dku azˇ do hodnoty 160 pozˇadavku˚ v jeden oka-
mzˇik. Prˇi vytvorˇenı´ grupy obsahujı´cı´ 320 prˇedvoleb zacˇalo docha´zet k nespra´vne´mu
generova´nı´ neˇktery´ch pozˇadavku˚ a spra´vneˇ bylo vygenerova´no pouze 166 hovoru˚. Zby-
ly´ch 154 bylo vra´ceno s neocˇeka´vanou zpra´vou 500 (Server internal error), protozˇe byly
chybneˇ vygenerova´ny. Pro oveˇrˇenı´ byli stejnı´ uzˇivatele´ rozdeˇleni do 2 grup s velikostı´
160 telefonnı´ch prˇedvoleb, a takto generovane´ pozˇadavky byly vsˇechny v porˇa´dku vy-
tvorˇeny aprovedeny. Je tedy zrˇejme´, zˇe proble´mbyl na straneˇ aplikace SIPp, ktera´ prˇi dane´
konfiguraci nedoka´zala v jeden okamzˇik bezchybneˇ generovat vı´ce nezˇ 166 pozˇadavku˚.
Timestamp: Mon Apr 23 10:30:59 2012
Call−rate(length) Port Total−time Total−calls Remote−host
150.0(0 ms)/1.000s 5070 17.11 s 320 127.0.0.1:5060(UDP)
Call limit reached (−m 320), 0.000 s period 0 ms scheduler resolution
0 calls ( limit 10000) Peak was 167 calls, after 1 s
0 Running, 320 Paused, 0 Woken up
15 dead call msg (discarded) 0 out−of−call msg (discarded)
1 open sockets
Messages Retrans Timeout Unexpected−Msg
INVITE −−−−−−−−−−> 320 0 0
100 <−−−−−−−−−− 167 0 0 150
180 <−−−−−−−−−− 167 0 0 0
486 <−−−−−−−−−− 0 0 0 0
503 <−−−−−−−−−− 3 0 0 0
404 <−−−−−−−−−− 0 0 0 0
200 <−−−−−−−−−− E−RTD1 167 0 0 0
ACK −−−−−−−−−−> 167 0
[ NOP ]
Pause [ 16.0s] 167 2
BYE −−−−−−−−−−> 165 0 0
200 <−−−−−−−−−− 165 0 0 0
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Vy´pis 19: Vy´pis statistik aplikace SIPp z pru˚beˇhu generova´nı´ 320 soucˇasny´ch pozˇadavku˚
Oproti pu˚vodnı´mu testova´nı´ provedene´mupracovnı´kykatedry telekomunikacı´ (zdroj
([1, cˇla´nek konference])) bylo nynı´ testova´nı´ prova´deˇno pouze na jednom virtua´lnı´m ser-
veru, ktery´ prova´deˇl za´rovenˇ generova´nı´ SIP pozˇadavku˚ (SIPp), jejich zpracova´nı´ (As-
terisk) a take´ simulaci u´cˇastnı´ku˚ (SIPp). Da´le take´ nebyly nastaveny stejne´ parametry
aplikace SIPp a je mozˇne´, zˇe prˇi odlisˇne´m nastavenı´ by aplikace dosahovala lepsˇı´ch
vy´sledku˚. Pokud by tedy byly jednotlive´ aplikace na oddeˇleny´ch serverech a bylo by
odladeˇno spousˇteˇnı´ aplikace generujı´cı´ SIP pozˇadavky, narostl by take´ pocˇet pozˇadavku˚,
ktere´ je mozˇne´ generovat v jeden okamzˇik a lze prˇedpokla´dat, zˇe by se blı´zˇil hodnota´m
dosazˇeny´m beˇhem prvnı´ho testova´nı´. Pro dosazˇenı´ lepsˇı´ch vy´sledku˚ je tedy v budoucnu
vhodne´ doplnit aplikaci o podporu vı´cevla´knove´ho provozu, ktera´ by zajistila lepsˇı´ sˇka´-
lovatelnost syste´mu v za´vislosti na pocˇtu procesorovy´ch jader. Pro budoucı´ testova´nı´ je
vhodne´, zˇe pro u´pravu spousˇteˇcı´ch parametru˚ SIPp v ra´mci zdrojove´ho ko´du aplikace




Cı´lemdiplomove´pra´ce bylonavrhnout a implementovat aplikaci prodistribuci hlasovy´ch
zpra´v, vhodnou jako syste´m varova´nı´ obyvatel prˇed katastrofami. Tento cı´l byl dosazˇen,
a acˇkoliv je urcˇiteˇ mozˇne´ vytvorˇeny´ syste´m v mnoha ohledech vylepsˇit a rozsˇı´rˇit, tak
hlavnı´ funkci rozesı´la´nı´ prˇednahrany´ch zpra´v prˇeddefinovany´m u´cˇastnı´ku˚m plnı´ dobrˇe.
Pro odladeˇnı´ vsˇech chyb by bylo zapotrˇebı´ dlouhodobe´ testova´nı´, ktere´ bohuzˇel v ra´mci
vypracova´nı´ te´to pra´ce nebylomozˇne´ prove´st, avsˇak vzhledem k vytvorˇene´ dokumentaci
a pouzˇitı´ prˇehledne´ architektury rozsˇı´rˇene´ho Nette frameworku, by nemeˇl by´t proble´m
ko´d aplikace upravit podle potrˇeby.
Beˇhem testova´nı´ aplikace bylo proveˇrˇeno, zˇe vytvorˇeny´ teoreticky´ model funguje, a je
tedy mozˇne´ syste´m, ktery´ je postaven cˇisteˇ na open-source technologiı´ch, vyuzˇı´t v praxi.
Je ovsˇem nutne´ optimalizovat parametry aplikace SIPp a provozovat aplikacˇnı´ cˇa´st na
samostatne´m hardware a prˇidat modul pro podporu vı´cevla´knove´ho provozu aplikace
SIPp. Jakmile bude aplikace otestova´na a doplneˇna o potrˇebne´ moduly nutne´ pro vyu-
zˇitı´ v praxi, bude mozˇne´ vyjedna´vat podmı´nky s mobilnı´mi opera´tory pro poskytova´nı´
telefonnı´ch cˇı´sel v prˇı´padeˇ vy´skytu katastrofy.
Beˇhem pracı´ na vy´voji syste´mu jsem se setka´val s ru˚zny´mi proble´my, ktere´ bylo nutne´
pro spra´vnou funkcˇnost programu rˇesˇit, at’uzˇ sˇlo o nastavenı´ potrˇebny´ch sluzˇeb a opra´v-
neˇnı´ na platformeˇ linux, tvorba .xml sce´na´rˇe aplikace SIPp nebo samotnou implementaci
webove´ aplikace v pouzˇite´m frameworku. Hleda´nı´ rˇesˇenı´ teˇchto proble´mu˚ mi pomohlo
pochopit fungova´nı´ pro meˇ novy´ch technologiı´ a aplikacı´, ktere´ mi budou uzˇitecˇne´ v bu-
doucı´m povola´nı´. Za nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ zı´skane´ znalosti beru pochopenı´ funkcˇnosti telefonnı´
u´strˇedny Asterisk, mozˇnost tvorby sce´na´rˇu˚ a celkove´ uzˇitı´ aplikace SIPp a rozsa´hlejsˇı´
sezna´menı´ s Nette frameworkem, jenzˇ mi bylo umozˇneˇno dı´ky implementaci slozˇiteˇjsˇı´ho
syste´mu. Prˇı´nos te´to pra´ce pro rozvoj my´ch znalostı´ a dovednostı´ hodnotı´m jednoznacˇneˇ
kladneˇ. Jejı´ tvorba mi umozˇnila vyuzˇı´t me´ znalosti webovy´ch technologiı´, rozsˇı´rˇit je o
znalost frameworku, ktery´ znacˇneˇ ulehcˇuje jejich vyuzˇitı´. Zpu˚sob propojenı´ webove´ apli-
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